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86. Jahrgang Heft 26

HERAUSGEGEBEN VON DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT

27. Juni 1968

DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZORICH

Modellversuche und Aufwertungsstudien an Wasserturbinen

Von Prof. J6érg Osterwalder, Technische Hochschule Darmstadt

Nach einem Zeitraum von nahezu fiinfzig Jahren in der Ent-
wicklung von Kaplanturbinen stellt sich die Frage, wozu jetzt und
in absehbarer Zukunft noch Anstrengungen fiir weitere Verbesse-
rungen erforderlich sind, und welche Uberlegungen die betrichtli-
chen Aufwendungen fiir Modellversuche rechtfertigen. Die Antwort
darauf kann wie folgt gegeben werden: Die Verluste der Turbine
wirken sich direkt auf den Ertrag einer Wasserkraftanlage aus.
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, die in den letzten Jahren in zu-
nehmendem Masse angestellt wurden, zeigen, dass Wirkungsgrad-
unterschiede von wenigen Zehntelprozent mit einem wesentlichen
Anteil des Turbinenpreises zu bewerten sind. Der Hersteller ist also
bestrebt, Spitzenwerte anzubieten. Je mehr man sich jedoch einer
oberen Grenze néhert, desto schwieriger werden die Aufgaben und
desto vielfdltiger die Einfliisse, die bei den Versuchsarbeiten zu be-
riicksichtigen sind.

Das wird besonders anschaulich, wenn man bedenkt, dass sich
von Projekt zu Projekt die geometrischen und hydraulischen Ge-
gebenheiten dndern und dass sich kleine und kleinste Unterschiede
bei der Formgebung von Laufrad, Saugrohr, Spirale usw. spiirbar auf
den Wirkungsgrad auswirken konnen. Angestrebt werden hohe
Wirkungsgrade im ganzen Beaufschlagungs- und Fallhéhenbereich
unter Einhaltung gedrangter Hauptabmessungen sowie einer fabrika-
torisch und bautechnisch zweckmassigen Formgebung. Die Forderung
nach guten Kavitationseigenschaften bedingt zusitzliche Versuche an
besonderen Priifstinden (Bild 1). Kleine Kavitationsziffern ermog-
lichen die Verwendung gedringter, spezifisch hoch belasteter Tur-
binen mit geringem Aushub fiir das Saugrohr oder gestatten, giinstige
Einbaukoten verwirklichen.

Die zuldssigen Kavitationsgrenzwerte zur Vermeidung kavitations-
bedingter Wirkungsgradverluste und zur Verhiitung von Material-
schidden werden in der Regel fiir jedes neu entwickelte Laufrad be-
stimmt. Dabei besteht jedoch die Schwierigkeit, dass gute Kavitations-
beiwerte und hohe Wirkungsgrade unterschiedliche konstruktive Mass-
nahmen, insbesondere bei der Schaufelformgebung, erfordern. Neben
den erwédhnten Hauptfaktoren # und o spielen das Betriebsverhalten
charakterisierende Grossen eine bedeutende Rolle. Dazu gehéren

Bild 1. Priifstand zur Durchfiihrung von Ver-
suchen mit Gas oder Wasser an Kaplan-Mo-
dellturbinen fiir kleinere und mittlere Fall-
hohen und an Rohrturbinen. Durch Verwendung

DK 621.224.3:621.22.018

Gerdusche, Vibrationen, Durchgangsdrehzahlen, Abschaltvorginge,
Axialschub und Beliiftungsmdoglichkeiten. Im Laufe der Jahre haben
die technischen Anforderungen und die zugehérigen Investitionen
ganz erheblich mit den gesteigerten Leistungen zugenommen.

Eine wichtige Aufgabe besteht in der kontinuierlichen Weiter-
entwicklung einzelner Turbinenteile wie zum Beispiel der Lauf-
schaufeln. Bei dieser Arbeit dient die Theorie als Wegweiser fiir das
in der Regel sehr umfangreiche Versuchsprogramm. Die Methoden
fiir den Entwurf von Kaplanturbinen waren in den letzten Jahrzehnten
Gegenstand zahlreicher Anderungen und Verfeinerungen, auf die
jetzt kurz eingegangen werden soll.

Anfangs der zwanziger Jahre sind die Laufschaufeln meistens in
Anlehnung an schnelldufige Francisturbinen konstruiert worden.
Sobald Messergebnisse fiir mehrere Laufridder vorlagen, erfolgte die
Weiterentwicklung unter Verwendung empirischer Gleichungen auf
statistischer Grundlage. Erst nachdem die Gittertheorie in den dreis-
siger Jahren Eingang fand, kann man von einer eigentlichen Berech-
nung sprechen. Durch praktische Anwendung der iiber Geschwindig-
keitsverteilungen, Druckziffern, Saugrohrwirkungsgrade, Auftriebs-
beiwerte usw. Aufschluss gebenden und in Luftturbinenversuchen
ermittelten Daten fiihrte diese Methode zu Beschaufelungen mit guten
Wirkungsgraden und brauchbaren Kavitationseigenschaften. Mes-
sungen an Beschleunigungsgittern mit verschiedenen Profilformen,
Teilungsverhiltnissen und Staffelungswinkeln sowie entsprechende
Angaben iiber Gittereinflusszahlen kénnen die Berechnungsunterlagen
noch wesentlich verfeinern [1], [2].

Als abschliessende Kontrolle und in Ergédnzung zu den iiblichen
Wirkungsgrad- und Kavitationsmessungen werden die Stromungs-
verhéltnisse der neu entwickelten Modellturbinen zweckmissigerweise
an hydraulischen oder aerodynamischen Priifstinden untersucht. Von
einer zutreffenden Berechnungsmethode darf erst gesprochen werden,
wenn die vorgegebenen Berechnungsdaten mit den Ergebnissen dieser
Messungen iibereinstimmen und die vorausberechneten Geschwindig-
keitsdreiecke von den spiteren Stromungsmessungen bestitigt werden
(Bild 2).

von Freon R 12 unter erhohtem Druck lasst

sich Re bis etwa 1,6.107 steigern, so dass

Aufwertungsstudien in einem verhéltnisméssig
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Bild 2. Ausgewertete Ergebnisse von Stromungsmessungen an Kaplan-
turbinen. Oben das durch Versuche bestimmte Geschwindigkeitsdreieck fiir
den Zylinderschnitt R/Ra = 0,8, unten der Verlauf der charakteristischen
Geschwindigkeiten und Winkel in Abhéngigkeit von R/R,. Die wirklichen
Geschwindigkeiten ¢, w, u werden aus den dimensionslosen Werten Kc,

Kw, Ku durch Multiplikation mit dem Faktor Vng erhalten

Die Ergebnisse solcher Entwicklungsversuche lassen sich schliess-
lich als Muscheldiagramm, als Kavitationscharakteristik und in
Form von Schaubildern fiir die Durchgangsdrehzahl, den Axial-
schub und die Lauf- und Leitschaufel-Verstellmomente darstellen.
Fiir die Verwendung dieser Unterlagen beim Entwurf eines Kraft-
werkes geht man in der Regel von der Abflussdauerlinie des betreffen-
den Flusses aus, wie sie sich aus dem Mittelwert der meist lang-
jahrigen tdglichen Pegelablesungen ergibt. Tabelle 1 gibt ein Beispiel
fiir ein Laufkraftwerk mit sechs Kaplanturbinen. Dabei versteht man
unter Qr/Qrmax den relativen sekundlichen Volumenstrom, der in
der angegebenen Zeit nicht unterschritten wird, wihrend H/Hmax die
dem Volumenstrom Qp zugeordnete relative Nettofallhohe der Tur-
bine bezeichnet. Bei in der Regel gleichbleibendem Oberwasser-
spiegel steigt dic Unterwasserkote mit Q@ an und H féllt entsprechend
den Tabellenwerten.

Die grosste Durchflussmenge Q 4, die in den Turbinen verarbeitet
wird, die sogenannte Ausbaumenge, ist begrenzt; sie entspricht im gege-
benen Fall der Abflussmenge Qr, wie sie wihrend 50 Tagen im Jahr
geboten wird. Das Kraftwerk arbeitet somit im langjdhrigen Durch-
schnitt rund 50 Tage mit Uberlauf. Diese und weitere, in der Regel
von den Kraftwerks-Gesellschaften durchgefiihrten Untersuchungen
energiewirtschaftlicher Natur entscheiden unter anderem {iber die
Anzahl und Grosse der Turbineneinheiten.

Die Nutzungszeiten bzw. die Anzahl der Tage im Jahr fiir den
Betrieb mit beispielsweise zwei, drei oder vier Maschinensitzen er-
geben sich nach Tabelle 2 zwangsldufig aus der Abflussdauerlinie,
den zugeordneten Fallhohen und den Turbinenkennlinien. Das hier
betrachtete Beispiel ist wiederum ein Laufkraftwerk, jedoch nur mit
vier Kaplanturbinen.

Der Einsatz verschiedener Gruppen erfolgt im Hinblick auf
beste Wirkungsgrade der Turbinen im entsprechenden Betriebsbereich.
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Bild 3. Muscheldiagramm einer Kaplan-Rohrturbine (Kurven gleichen Wir-

kungsgrades m und gleicher Leistung P pro Turbine in Abhéngigkeit von
der Netto-Fallhéhe H und dem Volumenstrom Q) mit Angabe der Einsatz-
linien Cy, C2 und Cs fiir den Betrieb mit einer, zwei oder drei Maschinen
(Drehzahl n = 100 U/min). A Vollast, B Maximale Uberlast (informatorisch,
keine Kavitationsgarantie)

Tabelle 1.
Tage pro Jahr 1 10 50 100 200 300 350 365
QF/QFmax 1,00 0,69 047 037 0,26 0,18 0,13 0,07
H|Hmax 0,35 0,53 0,71 0,78 0,86 091 094 1,00
Tabelle 2.
Gruppen Einsatztage Fallhohenbereich  Durchflussmenge
in Betrieb pro Jahr H/Hmax aller Turbinen als
Anteil der Ausbau-
menge Q/Q4
1 3 0,99-1,00 0,12-0,17
2 40 0,95-0,99 0,17-0,30
3 73 0,92-0,95 0,30-0,42
4 249 0,71-0,92 0,42-1,0

Die Maschinen sollen schliesslich so bemessen werden, dass sich eine
moglichst hohe Jahresarbeit in kWh ergibt. Da die Winter- und
Sommerarbeit u. U. nach verschiedenen Tarifen bewertet wird,
werden die Abflussdauerlinien und Jahresarbeitsberechnungen nach
Saison und in manchen Fillen auch nach Ubergangszeiten unter-
schieden. Solche Studien fiihren schliesslich zu einem fest umgrenzten
Betriebsbereich der Turbine, fiir den der Hersteller Wirkungsgrad-
verpflichtungen eingeht. In der Regel wird der Wirkungsgrad fiir
mehrere Betriebsfallhohen in Abhdngigkeit vom Volumenstrom an-
gegeben (Bild 3).

Der Garantiebereich ist von Anlage zu Anlage oft recht unter-
schiedlich. Bisweilen beurteilt man die Wirkungsgrade nach einer
Punktbewertungsmethode, die der Abflussdauerlinie bzw. der Jahres-
arbeit des projektierten Kraftwerks gerecht wird, und man spricht dann
von einem garantierten mittleren gewichteten Wirkungsgrad. Manch-
mal wird die Vollast hoch bewertet, in anderen Fillen der Bestlast-
bereich; dhnlich verhélt es sich mit den Betriebsfallhéhen.

In der Regel enthdlt die Ausschreibung Bestimmungen, wonach
die garantierten Wirkungsgrade nachgewiesen werden miissen. Zu
diesem Zweck konnen Messungen an der Grossanlage durchgefiihrt
werden. In den letzten Jahren wurden jedoch in zunehmendem Masse
Modellabnahmeversuche bevorzugt, die folgende Vorteile bieten [3]:

— Bei friithzeitiger Bestellung konnen Verbesserungsvorschléige, die
sich aus dem Laborversuch ergeben, an der Ausfithrung noch be-
riicksichtigt werden.

— Der Auftraggeber erhiilt Aufschluss iiber das Verhalten seiner
Turbine im gesamten Betriebsbereich, einschliesslich Axialschub,
Anfahrdrehmoment, Durchgangsdrehzahl und Kavitationseigen-
schaften.

— Die hohen Kosten fiir Abnahmeversuche an der Grossanlage
27. Juni 1968
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fallen fort, desgleichen die unvermeidlichen Betriebsstérungen
durch langandauernde Messungen.

— Hohere Messgenauigkeit, vor allem wenn eine genaue Bestimmung
der Wassermenge bei der Grossanlage schwierig ist (z. B. Fluss-
kraftwerk).

Bei der Ubertragung der Modellversuchsergebnissse auf die Ver-
hédltnisse der Grossanlage spielt die Aufwertungsfrage eine wichtige
Rolle. Je nach der Formel (z. B. «Ackeret», «Hutton», «Moody»)
kann auf hohere oder niedrigere Wirkungsgrade der Grossausfiih-
rung geschlossen werden. Die Unterschiede liegen insbesondere bei
Kaplanturbinen meistens innerhalb der Messungenauigkeit des Ab-
nahmeversuches an der Grossanlage, Bild 4.

Da bisher nur wenige Grossanlagen streng geometrisch dhnlich
zur entsprechenden Modellturbine ausgefiihrt worden sind und die
Messungenauigkeit von - 1 bis 2% von der Grossenordnung der Auf-
wertung selbst ist, sind keine experimentellen Hinweise fiir die Ge-
nauigkeit der einen oder anderen Formel moglich. Dies um so mehr,
wenn man beachtet, dass die Modellversuche gleichfalls mit einer —
wenn auch wesentlich kleineren - Messungenauigkeit behaftet sind
und ferner, dass kleine, nicht vermeidbare Abweichungen der geo-
metrischen Modelldhnlichkeit mitspielen.

Beim Studium der Aufwertungsfrage geben Stromungsmessun-
gen an vollstdndigen Modellturbinen und deren Konstruktionsele-
mente sowie Rauhigkeitsuntersuchungen und Wirkungsgradver-
gleiche wertvolle Hinweise. Bisweilen ist eine mehr ins einzelne
gehende Untersuchung der Aufwertung niitzlich. Dies ist u. a. der
Fall, wenn Modellturbinenwirkungsgrade von Priifstinden mit unter-
schiedlichen Versuchsfallhohen und Laufdurchmessern verglichen
werden sollen.

Ausgehend von den fiir Kaplanturbinen gebrduchlichen Formeln
von «Ackeret» bzw. «Hutton» [4] [5] ergibt sich das Aufwertungsgesetz
allgemein ausgedriickt zu:

1/n*
+ A —V).

W _l —Nam . ( Renroa )
o Rean |/

1 — 7Moa
V ist der von der Beaufschlagung abhingige Anteil der aufwertbaren
Reibungsverluste (Bild 5) und n* hingt von dem der Aufwertungs-
formel zugrundegelegten Widerstansdgesetz ¢s = f(Re) bzw. 2 = f(Re)
ab. Einige der bekannten Aufwertungsformeln gehen vom Wider-
standsgesetz von «Blasius» fiir hydraulisch glatte Rohre aus (n* = 4)

. 0,3164
" Rell*

Andere Formeln, wie z. B. die von «Ackeret» und «Hutton», bauen
auf dem Widerstandsgesetz von «Blasius» fiir hydraulisch glatte
Platten mit n* = 5 auf:

0,074
Rells *

Cfr =

Die Annahme von Plattenreibung ist bei Kaplan- und Propeller-
turbinen naheliegend, da die Laufschaufelverluste V7 — abgesehen
vom Voll- und Uberlastbereich — stark iiberwiegen (Bild 6). In diesem
Beaufschlagungsbereich nimmt hingegen der Reibungsverlustanteil
der Saugrohrstromung Vs, eine vergleichbare Grossenordnung an,
so dass die Untersuchung der Widerstandsgesetze fiir Rohre hier mit-
einbezogen werden soll.

Zu beachten ist ferner, dass die bekannten Aufwertungsformeln
das Vorhandensein der laminaren Anlaufstrecke nicht beriicksich-
tigen. Im Bereich der Eintrittskanten ist die Grenzschicht sehr diinn
und schldgt erst weiter hinten, wo der Ausdruck w, #/» (mit 9 =
Grenzschichtdicke) einen kritischen Wert iiberschreitet, in die den
Aufwertungsgesetzen zugrundegelegte turbulente Form um. Bei ent-
sprechend ausgebildeten Eintrittskanten und besonders stérungsfreier
Anstromung kann der erwidhnte kritische Wert bekanntlich recht
hoch liegen.

Im Falle der sehr unterschiedlichen Zustrémverhiltnisse, Profil-
formen und Storungsfaktoren (Vorturbulenz) im Zulauf einer Tur-
bine ist es kaum moglich, eine Aussage iiber die Umschlagstelle
der an Druck- und Saugseite verschiedenen laminaren Anlaufstrecke
zu machen. Bei einer wirksamen Grossenordnung dieser Strecke
ergiben sich nach Bild 7 reduzierte ¢;~-Werte im Re-Bereich der Mo-
delle und praktisch gleiche Verhiltnisse bei Grossanlagen. Die dadurch
bedingte Verringerung der Wirkungsgradaufwertung stinde aber im
Gegensatz zu den mit Modellturbinen gemachten Versuchserfah-
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Bild 4.
mit sechs Propellerturbinen von je 47 000 PS verwendet wurde. Zuverlas-
sige Ergebnisse erfordern neben hochentwickelter Messtechnik auch grésste
Genauigkeit der Modelle

Modellturbine, die bei Abnahmeversuchen fiir eine Grossanlage

rungen (Re-Variation) und auch zu den Aufwertungsergebnissen von
Grossanlagen. Demzufolge wird angenommen, dass die erwidhnten
Storungen das Turbulentwerden der Grenzschicht erheblich beein-
flussen, und dass das Widerstandsgesetz fiir die turbulente Stromung
mit ausreichender Genauigkeit fiir die Aufwertung verwendet werden
darf. (Weitere Studien in dieser Richtung wiren sicher von Interesse.)
Zu beachten ist allerdings, dass der Giiltigkeitsbereich der ge-
nannten Gesetze von Blasius fiir die bei Grossanlagen heute iiblichen
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Bild 5. Die Stromungsverluste einer Wasserturbine setzen sich aus einem
nicht aufwertbaren kinetischen Anteil (1-V) und einem aufwertbaren Rei-
bungsanteil V' zusammen. Die Aufteilung erfolgt auf Grund von Verlust-
analysen. Das Bild zeigt die Ergebnisse solcher Analysen (Werte V) in
Abhéngigkeit des Volumenstrom-Verhéltnisses fiir Kaplanturbinen mit 4- bis
8schaufligen Laufrédern
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0,8 Bild 6 (links). Aufteilung des ¢, U/ ks
aufwertbaren  Verlustanteils 10°
v V' auf Laufrad VR, Saugrohr e
>0 Vsg und dbrige Teile Vi in ) 00 — 3-10°
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Ve 0003 10°
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Reynoldszahlen Re = 107 bis 10% und dariiber nicht ausreicht (Bild 7).

Fiir Plattenreibung eignet sich die Interpolationsformel von
H. Schlichting hingegen sehr gut, da sie im ganzen praktisch vor-
kommenden Bereich der turbulenten Stromung gilt. Unter Vernach-
lassigung des Einflusses der laminaren Anlaufstrecke lautet diese
Formel:

0,455

& “ = (log Rey»=* "

Sie ist als Aufwertungsgrundlage etwas unpraktisch, ldsst sich aber
in eine Exponentialfunktion umwandeln. Logarithmiert man den
Ausdruck, so ergibt die erste Ableitung den gesuchten Exponenten n;.

log ¢ = log 0,455 — 2,58 log (log Re)

d (log cr) B 258 1
d (log Re) 777 log Reln10

mit In 10 = 2,30259 .

€)

Der Zusammenhang mit n;", ist wie folgt, [vgl. Aufwertungsformel (1)]:

’ 1/np
Cran _ (Rf -\m>

CfMod Re am
71 B Bg Cram  — log ¢fmoa - A (log cy)
H; "~ log Ream — log Reyod A (log Re)
i doge)  dloge) _ 1
Alog Re)—0  A(log Re) d (log Re) np

somit ergibt sich geméss Formel (3):

L_ d(logg) B 2,58 1

nt  d(logRe)  In10 logRe
4 = '2’3047'?'1 Re = 0,893 log R
4 np = 2.58 og Re = 0, og Re .

Fiir die Aufwertung wird der mittlere Exponent des entsprechenden
Re-Bereiches verwendet (Bild 7).
(5 NP miter = 0,446 (log Ream -+ log Reoa) -

Beispielsweise ergeben sich fiir 775 ;.01 folgende Werte:
mittel

Revoa Ream n% (mittel)
10° 108 6,25
10° 107 5.80

3:10° 7.107 6,39

Die Definition von Re spielt eine Rolle, da der Exponent n}, an
einen bestimmten Re-Bereich gebunden ist. Re wird im Falle der
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Laufschaufelstrémung auf die mittlere Schaufelldnge /mitter und die
entsprechende Relativgeschwindigkeit w_ bezogen.
W Imitte1

(6) Re = » 5

Wy, ~ 0,037 n D,

nin U/min; D;inm; »in m?/s.

Zur Ermittlung des Exponenten nj der turbulenten Rohr-
stromung wird vom Prandtlschen Widerstandsgesetz fiir glatte Ober-
flichen ausgegangen:

1 Re |

7 — =21
S o Bl

ny lasst sich auf dhnliche Weise herleiten wie dies fiir Plattenreibung
der Fall war, Formeln (3) bis (5).

pin dlog 2

e i nk = 1,06log Re —0,52.

®)

ng 3
Fiir die Aufwertung wird gleichfalls vom mittleren Exponenten des
betreffenden Re-Bereiches ausgegangen:

9) ny = 0,53 (log Rean + log Renoa) — 0,52 .

Bei gleichen Reynoldszahlen ist n etwa 10 % grosser als np .

Da die auf Absolutgeschwindigkeiten bezogenen Re-Werte der
Saugrohr- oder Spiralrohrstromung niedriger sind als die des Lauf-
schaufelgitters, ergeben sich fiir die Aufwertung wesentlich kleinere
Unterschiede der Exponenten. Beriicksichtigt man ferner, dass fiir die
Gesamtturbine ein mittlerer, der Verlustverteilung entsprechend ge-
wichteter Globalexponent »n* zutrifft (Bild 9), so sind die erwdhnten
Unterschiede nur noch von geringer Bedeutung. n} gemass Formeln
(5) und (6) kann daher mit ausreichender Genauigkeit auch als Global-
exponent n* verwendet werden.

n* ~ np.

Im iiblichen Aufwertungsbereich von Modell zu Modell mit
Re = 10°bis 4.109 stellt n* = 5,8 ein verniinftiges Mittelmass dar, und
fiir den Bereich Modell — Grossanlage mit Rean: bis etwa 108 liegt
diese Zahl bei n* = 6,3. Dabei handelt es sich um angendherte
Werte. Genaue Daten ergeben sich von Fall zu Fall entsprechend dem
zugeordneten Re-Bereich aus den Formeln (4) und (5). Abweichungen
An* = 4+ 0,2 beeinflussen die Aufwertungshohe nur geringfiigig.

Bild 8 zeigt ein Aufwertungsbeispiel mit Vergleichen, wie sie
sich aus der Anwendung der bekannten Formeln von «Ackeret» und
«Hutton» ergeben. Im Bereich besten Wirkungsgrades besteht eine
gute Ubereinstimmung mit der «Ackeret»-Formel, wie sie in der
Praxis, das heisst mit ¥ = 0,5, angewendet wird. Der Unterschied der
Verlustaufteilungsziffer ¥ wird durch die Abweichungen des Expo-
nenten n* anndhernd kompensiert. Dies trifft natiirlich nur fiir den
besonderen Beaufschlagungsbereich zu. Wie bereits erwihnt, gelten
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Bild 8. Beispiel der Wirkungsgradaufwertung einer Kaplan-Modellturbine
mit Dy = 0,6 m; H = 2,0m auf die Grossausfiihrung mit Dy = 6,0 m;
H = 20m
Kurve 1: Modellwirkungsgrad

n* = 6,3; V = variabel, entspr. Bild 5

Kurve 2: Aufwertung nach Gl. (5); 6,
& ; = 0j5
5
1)

Kurve 3: Aufwertung nach Ackeret; n*
Kurve 4: Aufwertung nach Hutton; n*
Kurve 5: Aufwertung nach Hutton; 7n*

Il

Y = 0,7
= variabel, entspr. Bild 5

NNNR

diese Studien nur unter Voraussetzung hydraulisch glatter Ober-
flichen. Es wird also angenommen, dass die grossten Rauhigkeits-
erhebungen von Modell und Grossanlage innerhalb der laminaren
Unterschicht der betreffenden turbulenten Stromung liegen.

Die Ermittlung des Anteils V der aufwertbaren Reibungsverluste
stiitzt sich auf Einzelverlustanalysen im interessierenden Betriebs-
bereich (Ku, und Q,,) verschiedener Kaplanturbinentypen (ND, MD,
HD). Vergleichsversuche, Stromungsmessungen und theoretische
Betrachtungen ermoglichen die Aufteilung in Einzelverluste. Durch
Vergleich der Summe aller Einzelverluste mit den am Priifstand
gemessenen Turbinenwirkungsgraden kann das Resultat dieser Analyse
iiberpriift werden, und es ergeben sich Hinweise fiir die Brauchbarkeit
der Ansdtze. Werden derartige Kontrollen fiir verschiedene Turbinen
durchgefiihrt, so kann die Genauigkeit noch erhéht werden. Zur

Bestimmung von ¥ ist eine weitere Unterteilung in kinetisch bedingte
und durch Reibung verursachte Verluste erforderlich (Bild 5). Etwas
vereinfacht wird die Aufgabe dadurch, dass der Reibungsanteil
besser iibersehen werden kann und die kinetischen Verluste als Rest-
betrag iibrigbleiben. Man erkennt, dass die vornehmlich reibungs-
bedingten Laufradverluste im Teillastbereich {iberwiegen, wéhrend
die durch das Saugrohr verursachten kinetischen Verluste vor allem
im Vollastgebiet zur Auswirkung gelangen.

Bild 6 veranschaulicht eine mehr differenzierte Unterteilung der
Reibungsverluste auf die einzelnen Turbinenelemente. Bei der Er-
mittlung von Fse wurde in Ubereinstimmung mit «Hutton» ange-
nommen, dass 20% der Saugrohrverluste durch Oberflichenreibung
verursacht werden.

Der vorliegende Beitrag zum Aufwertungsproblem fiihrt schliess-
lich zur folgenden Formel:

1 1

1 —nanm (HMod)7 n*
1 —Mod 4 [ Hanl +A—V).

Bei der Aufwertung von Modell zu Modell bezieht sich der Index
«Anl» auf die Modellturbine mit der héheren Re-Zahl. Der von der
Beaufschlagung abhingige aufwertbare Verlustanteil 7 ist in Bild 5
dargestellt und der Exponent n* ergibt sich aus den Formeln (5) und
(6). Bei der Aufwertung von Modell zu Modell ist n* = 5,8 ein aus-
reichend genauer Mittelwert, und im Bereich Modell — Grossanlage
kann n* = 6,3 eingesetzt werden. Die praktische Anwendung der
Aufwertungsformel (10) wird durch das Nomogramm Bild 9 er-
leichtert.

Rauhigkeitseinfliisse sind nur schwer erfassbar und werden in
der Regel nicht in die Aufwertung einbezogen. Im Hinblick auf die
mechanische Bearbeitung der um- oder durchstromten Turbinen-
teile sind jedoch Kenntnisse iiber eine allfdllige Verlustvermehrung
bzw. Wirkungsgradeinbusse zufolge Uberschreitung der mit dem
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} //;4; = Bild 9. Nomogramm zur Wirkungsgradaufwertung nach GI. (10).
| /;// 7/// 0.90 Zugrundegelegte Formeln:
L1 @ | 11T A . n* = n*pmittel = 0,446 (log Rean + log Renioa) [Gl. (5)]
0" = L~ =1l e o f" = 0.0387 ':I Dy lnyittel [ » mit: - i
T &na B g P e mittel = Sehnenléange des Schaufelschnittes bei = 0,8 D4
. 1 1 : P V%% ’ n = Drehzahl in U/min V entsprechend Bild 5
__2’0 _ /// e // / 0 VAnl = PMoa = 1,1.10°6 m2/s entsprechend einer Wassertempera-
214 = j, A %80 tur von 16,5 °C
7,8 — > ///l L // Der eingezei;?neti)Linienzug [bezieht sich auf folgendes Beispiel:
17,6 > <At =1 ==+ 1—1-075 1 MMod ‘mAnl N Anl
B L1 // // 8 m m m U/min
74 7 T T P17 Modell 10 03 091 — —
T 7 - // 0,70 Anlage 25 6 30 107,14
l:* n2 L7 Rechengrossen fiir Bestlastpunkt
T 70 T 065 [n Dy LyJan = 1928,5 m2 U/min
% ] (Han [ Hyoa 2 * (Dyant [ Divoa) = 31,62
L 0,8 P LA B 060 Q1 /Qua = 10
(I // A ’ Das Nomogramm ergibt K 0,75
| 06 1 r Damit erhélt man aus dem gemessenen Modellwirkungsgrad den
y i 1G5 Wirkungsgrad der Grossausfiihrung (Anlage) bei Qi1/ Qi1 p = 1,0
1 94 3 41 [ o i I M L 7_71>' i wie folgt:
: 050 1 —9an1 = (1 —na10a) * K = 0,0675, woraus nan1 = 0,9325
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Bild 10. Aufwertbarer Reibungsverlustanteil ¥ von Francisturbinen im

Bestlastpunkt in Abh&ngigkeit vom Einheitsvolumenstrom. Bei den ausge-
zogenen Kurven wurde angenommen, dass 80 % der Saugrohrstromung mit
nicht aufwertbaren kinetischen Verlusten behaftet ist und dass alle wei-
teren Strémungsverluste in der Turbine reibungsbedingt und somit aufwert-
bar sind. Bei der unteren, strichpunktierten Kurve wurde angenommen, dass
10 % der letzterwdhnten Verluste von kinetischer Natur sind

Begriff «hydraulisch glatt» gekennzeichneten Oberflaichenbeschaffen-
heit von grossem Interesse. Dabei stellt sich die Frage, wie die tech-
nische Rauhigkeit des betreffenden Turbinenelementes zu definieren,
wie die #dquivalente Sandrauhigkeit anzunehmen und wie der zu-
gehorige Reibungsverlustanteil zu bestimmen sei. Solche Studien
erlauben nur eine angenidherte Abschitzung der Grossenordnung
allfilliger Wirkungsgradeinfliisse. Von Bedeutung sind dabei vor
allem diejenigen Turbinenteile, an denen hohe Stromungsgeschwindig-
keiten auftreten. Bei Kaplanturbinen sind dies die Laufschaufeln.
In einem fritheren Beitrag des Autors [6] wird der Rauhigkeitsein-
fluss am Beispiel der Kaplan-Laufschaufeln erldutert, so dass im
vorliegenden Bericht nicht ndher darauf eingegangen wird.

Zur eindeutigen Beurteilung der Versuchsergebnisse sollten
Modellturbinen mit moglichst fein bearbeiteten bzw. «hydraulisch
glatten» Oberflichen ausgefiihrt werden. Die Ubertragung der Er-
gebnisse auf die entsprechende geometrisch dhnliche Grossanlage
erfolgt dann mit Hilfe der Modellgesetze und der fiir «hydraulisch
glatte Flachen» giiltigen Aufwertungsformel. Die Wirkung allfélliger
Rauhigkeitseinfliisse (Grossanlage) auf die aufgewerteten Wirkungs-
grade konnen von Fall zu Fall abgeschitzt werden. Die Einbezie-
hung eines Rauhigkeitsparameters in die Aufwertungsformel erscheint
mit Riicksicht auf die dusserst komplexe Natur dieser Einflussgrosse
nicht zweckmassig.

Abschliessend sei erwdhnt, dass die vorliegenden Studien iiber
Widerstandsgesetze im Prinzip auch auf Francisturbinen anwendbar
sind. Analoge Untersuchungen haben zu den nachstehenden Ex-
ponenten n* gefiihrt, die ausreichend genaue Mittelwerte darstellen,
wie sie zur Aufwertung verwendet werden konnen.

n* = 5,3 fiir die Aufwertung von Modell zu Modell
n* = 6,0 fur die Aufwertung im Re-Bereich Modell-Grossanlage.

Die Abschitzung des aufwertbaren Reibungsverlustanteiles ¥
stosst bei Francisturbinen auf grossere Schwierigkeiten, weil es sich
um die Beurteilung der weniger tibersichtlichen halbaxialen Stromung
handelt und die Einfachregulierung zusitzliche kinetische Verluste
bedingt. Die Aufgabe wird allerdings erleichtert, wenn man sich auf
den Beaufschlagungsbereich besten Wirkungsgrades beschrinkt.

Die Ermittlung des aufwertbaren Verlustanteiles V, bzw. die dazu
erforderliche Verlustanalyse, fiihrt zu weiteren Problemen, da die
Labyrinthverluste sowie die Radscheiben- und Kranzreibung schwer
erfassbar sind. Hinzu kommt noch, dass sie vor allem bei Francis-
turbinen fiir grosse Fallhohen einen wesentlichen Anteil von einigen
Wirkungsgradprozenten ausmachen. Zum genaueren Studium dieser
Verluste sind eingehende Untersuchungen an besonderen Priifstinden
durchgefiihrt worden. Messungen am einfachsten Element — der
geraden Spaltdichtung — deckten bereits den #dusserst komplexen
Charakter dieser Stromung auf. Es ist daher sehr schwierig, solche
Verluste aufzuwerten bzw. auf Grossausfithrungen zu iibertragen;
dies umsomehr, als die geometrischen Verhiltnisse aus konstruktiven
Griinden vielfach verschieden sind.
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Beschriankt man sich darauf, diese Einflussgrossen zu vernach-
lassigen, was fiir Turbinen fiir kleine und mittlere Fallhdhen am
ehesten zulidssig sein mag, so ldsst sich die Ziffer ¥ immerhin in
ihrer Grossenordnung abschitzen. Unter der vorbehaltlichen An-
nahme, dass die Saugrohrstrémung zu 80 % mit kinetischen Verlusten
behaftet ist (analog zu Kaplanturbinen) und ferner, dass alle weiteren
Stromungsverluste reibungsbedingt und somit aufwertbar sind, er-
gibt sich:

Hy (xin. sg)
L=z )— = 2
H COizpn

11 V= = 1 .
(1) 11— 1—niy

Die Konstante C beriicksichtigt die erwdhnten 809%, den Saug-
rohrwirkungsgrad 7s, und ausserdem einen Faktor B, der das Ver-
hiltnis der wirklichen dynamischen Laufradaustrittsenergie zu der aus
der mittleren Geschwindigkeit berechneten enthalt.

16
c'=B ;2727g7 (1 —nsy)0,8.

In Bild 10 ist ¥ unter Annahme von B = 1,25 (Mittelwert aus
Stromungsmessungen) und 7s; = 0,8 fiir den praktisch vorkom-
menden Bereich der aufzuwertenden optimalen Modellwirkungsgrade
7, = 0,90 bis 0,92 dargestellt.

Wabhrscheinlich liegt 7 eher etwas unter diesen Werten, da
zumindest ein kleiner Anteil der Spiral-Stiitzschaufel-Leitrad- und
Laufradverluste kinetischer Natur sein diirfte. Nimmt man diesen
Anteil zu beispielsweise 10 9 an, so ergeben sich V-Werte entsprechend
der untersten Kurve in Bild 10. Mit den erwdhntem Exponenten n*
und der Ziffer ¥ gemiss Bild 10 kann die Aufwertung analog zur
Kaplanturbine nach der Formel (10) berechnet werden.

Bezeichnungen
D, m Nenndurchmesser des Kaplan-Laufrades
Ra m = D,/2
D, m Nenndurchmesser des Francis-Laufrades
(Laufrad-Austritt)
Imittel m Sehnenlinge der Laufschaufel am reprédsen-
tativen Radius (Zylinderschnitt)
n U/min Drehzahl der Turbine
H m Nettofallhdhe der Turbine
Hyxinsg m kinetischer Anteil der Verluste im Saugrohr
Or m3/s sekundlicher Volumenstrom eines Flusses
Q4 m3/s maximaler Volumenstrom, der von allen Tur-
binen gemeinsam verarbeitet werden kann
(Ausbauvolumenstrom)
(0] m3/s Durchsatz einer Turbine
Qii 5 O, MBs Einheitsvolumenstrom
0
= e Kaplan
0y l,’/H D? (Kaplan)
Qo .
= — Francis
Ou = (Francis
7 e Turbinenwirkungsgrad
1sg Y Saugrohrwirkungsgrad
P PS Turbinenleistung
Koy spezifische Umfangsgeschwindigkeit des Tur-
binenldufers
nD,m
kul = ——
60 |2¢H
ns spezifische Drehzahl

Diese Grossen beziehen sich auf den Be-
triebspunkt besten Wirkungsgrades

ns 5 s Qll/\ 5 QIZ/\

W; Weo m/s Relativgeschwindigkeit der Stromung
Re Reynoldssche Zahl
v m?/s kinematische Zihigkeit von Wasser

A cp Reibungsverlustbeiwert = f (Re)
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V Anteil der Reibungsverluste an den Gesamt-
verlusten (wird bei der Wirkungsgradauf-
wertung beriicksichtigt)

Exponenten zur Beschreibung von Platten-
bzw. Rohrreibung

Mittelwerte obiger Reibungsexponenten fiir
einen bestimmten Re-Bereich

e o W
np;ng

* o *
Mpmittel » "Rmittel

n* Globalexponent fiir die Wirkungsgrad-Auf-
wertung
1 —nam
= Aufwertungsfaktor
1 — 7Moa

Adresse des Verfassers: Jorg Osterwalder, o. Prof., Direktor des Insti-
tutes fiir Hydraulische Maschinen der Technischen Hochschule Darmstadt,
Magdalenenstrasse 8-10, D-6100 Darmstadt.

Concours du viaduc de Flamattde la N 12
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Par M. Rollier, ingénieur en chef-adjoint du Bureau des autoroutes, Fribourg

Le bureau des autoroutes du canton de Fribourg a ouvert,
en juillet 1966, un concours restreint pour I'’étude du viaduc de
Flamatt, sur le tracé de la N 12 entre Fribourg et Berne. Les
six bureaux d'ingénieurs invités étaient:

— Ateliers de constructions mécaniques de Vevey

— Giovanola S. A., constructions métalliques, a Monthey
— Bureau d’Ingénieurs Stucki et Hofacker, a Zurich

— Bureau d’Ingénieurs Tremblet, a Geneve

Bureau d’Ingénisurs Wanzenried et Martinoia, a Berne
— Bureau d’Ingénieurs von der Weid, a Fribourg

Situation générale de [l'ouvrage. Le viaduc de Flamatt est
destiné a assurer le passage de la N 12 par dessus le village de
Flamatt. Sa pente d'environ 4 % permet, sur la longueur de
I'ouvrage qui est d’environ 700 m, de raccorder le plateau domi-
nant la localité, a la plaine de la Singine. La hauteur maximum
de I'ouvrage est d’environ 30 m. Un probléme d'implantation des
piles se posait aux concurrents: le centre du village subira un
développement que la construction prévue ne devrait pas entraver.

Contingences techniques particuliéres. La berme centrale de
ce trongon de route nationale de deuxiéme classe est réduite a
2 m, si bien que la liberté était laissée aux concurrents de choisir
si la section en travers du pont devait comporter un ou deux
tabliers. A cet égard, on n'imposait, sur la largeur de tablier de
20 m qu'une seule condition: la glissiere de sécurité centrale devait
se trouver a l'axe afin de ne pas réduire le gabarit des chaussées.

D’autre part, étant donné que la route surplombera une
zone bitie, les concurrents devaient tenir compte, sur les bords
extérieurs du tablier, d’'un parapet continu en béton. Pour la
méme raison, il était souhaitable que la solution choisie géne
au minimum la population, que ce soit au stade de construction
ou a celui d’exploitation.

Geéologie. Si la molasse n'affleure pratiquement pas dans
le profil en long de 'ouvrage, elle ne se trouve qu'a une profon-
deur d'environ 5 m sur la plus grande partie, recouverte de gra-
viers. Seule la culée ouest présentait a priori un probleme de
fondation, la roche se trouvaat a 12 m sous des alluvions fluvio-
glaciaires. Les conditions du concours exigeaient que toutes les
fondations reposent sur la molasse saine. Toutefois, une difficulté
d’exécution était posée par la présence quasi continue d’une
nappe aquifére dont I'épaisseur est d’environ 2 meétres.

Projet 111121

Conception générale. Afin d’adapter la construction a la
hauteur variable au-dessus du sol, un rythme de portées a été
choisi selon une série géométrique de raison 1,09. L'ouvrage ne
comporte qu'un seul tablier en béton coulé sur place. La hauteur
statique varie linéairement de 4 %,. La longueur du pont est de
699 metres.

Le systeme statique choisi est un cadre multiple de 12 tra-
vées a moment d’inertie variable, avec goussets et piliers de sec-
tions variables, articulés ou encastrés. Il n'existe pas d’autres
joints de dilatation que ceux des extrémités. Pour compenser les
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efforts du retrait et du fluage, il est prévu de riper la base des
piliers trop éloignés du point fixe du cadre.

Piles. Un seul pilier par appui, de forme trapézoidale, sup-
porte le tablier. Trois piles sont pendulaires, les autres sont en-
castrées a la base et dans le pont. Certaines subiront un ripage
de la base apres l'effet principal du fluage et du retrait. La plu-
part des piliers sont pleins, de section rectangulaire, les deux plus
longs sont évidés. A une exception pres, la fondation des piles

se fait sur pieux forés.

Tablier. La dalle de béton, d'une épaisseur minimale de
18 cm est portée par deux poutres principales de 60 cm d’épais-
seur et par un longeron central. Ce dernier sert aussi de parapet
médian et supporte la glissiere de sécurité d’axe; il s’appuie sur
les entretoises. L’entraxe des poutres est de 13,40 m, les portafaux
étant ainsi de 3 metres. Les dalles de compression sur appuis ont
la forme de deux triangles; elles sont inclinées de facon a former
deux faces de pyramides avec pointes en-bas. De nombreuses entre-
toises permettent de faire porter la dalle sur quatre cotés dans les
champs de petite portée. Toutes les travées sont précontraintes.

Exécution. La construction est prévue en cinq étapes de bé-
tonnage sur échafaudage classique, le béton étant amené a pied
d’ceuvre par un blondin sur trois mats, d'une longueur de 700 m.

Projet 121121

Conception générale. Cet ouvrage, d'une longueur de 684 m,
est constitué d'un seul tablier en éléments préfabriqués en béton,
reposant sur deux poutres métalliques a inertie variable.

Le systéme statique est une poutre continue de 13 travées. Les
appuis sont mobiles aux deux extrémités, de méme que sur les
trois derniéres piles c6té Berne.
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